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— «* niiyaumi ainu uwn vom Anmei 

(S) Lager fur eine Hauptspindel einer Werkzeugmaschine 
® Ein Lager zur Verwendung in der Hauptspindel einer 
Werkzeugmaschine wird bereitgestellt, bei dem mmde- 
stens die Laufbahn des Lagers in Gewichtsprozent folgen- 
des enthalt: 

C: 0,6% bis 1,3%; Si: 0,3% bis 3,0%; Mn: 0,2% bis 1,5%; P: 
maximal 0,03%; S: maximal 0,03%; Cr: 0,3% bis 5,0%; Ni: 
0,1% bis 3,0%; Al: maximal 0,050%; 71: maximal 0,003%; 
O: maximal 0,0015%; N: maximal 0,015%, und der Rest 
besteht aus Fe und unvermeidlichen Verunreinigungen. 
Die Laufbahn wird nach dem Abschrecken oder Carboni- 
trieren angelassen und ihre Oberflachenharte betragt 
nach dem Anlassen mindestens HRC 58. 
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Beschreibung 
1. Anwendungsgebiet der Erfindung 
[0001] Die vorliegende Erfindung betriflt ein Walzlager fiir eine Hauptspindel einer Werkzeugmaschine. 

2. Beschreibung der zugehorigen Technik 

!en^I Irh^TTt 1 dner We * 2e . u S m ^ chine ™™ mit hoher Prazision bei geringem Temperaturanstieg rotie- 
ren um erne hohe Bearbeitungsgenauigkeit aufrechtzuerhalten. Hohe Prazision und ein, geringer Anstieg der Temperatur 
7£rt^T° n aUCh ^ Hau P tS P indel ^rndes Lager gefordert'. Um dLe Anfof <£ungen T™- 

wendet gCnnge 86 Me " ge 01 ( ° lnebel ° der ° Uuft) in La 8 ern zur Schmierung ver- 

5T?Jn v erin M r "? m P erat " ranst [ e g bei La g e ™ die Hauplspindel der Werkzeugmaschine muss beibehalten wer- 
den um e,ne Verschlechterung der Arbeitsgenauigkeit aufgrund der Warmeverformung der Hauplspindel zu verhindem 
Sokhe Lager werden also unter der anspruchsvollen Bedingung einer hochschnellen Rotation bei einer geringer , Menge 
Schmierol eingesetzt. Unter solchen rauhen Bedingungen konnen Rauheit und VerschleiB der Laufbahn auf g rnSs 
^Z,nH ZUrB1 ? e en p 0, K, lmS ' « esch fg u "S en ™ ^™ »nd Plastisch werden sowie eine verkurzte ^SensdTuer 
£l VO " Fl f se n Probleme darstefien. Eine zu geringe Dicke des Olfilms kann beispielweise durch Eindringen von 
Schneidol Oder Spanen des Werkstiicks in das Lager, eine Zunahme der Wirklast und w£meerzeugung im Motofverur 

not™ 611 , R f a " he " UDd VerS f, leie dCr Laufbahn k6nnen Gerausche im Betrieb und eine Verscmecttemng Tr rX 
S ^ f r ^"P^P 111 ^ 1 verursachen. Da zu erwarten ist, dass sich die Rotationsgeschwindigkeit der Haupt- 
spmdel in Zukunft noch wetter erhoht, ist es von groBer Wichtigkeit die oben beschriebenen Beschadigungen zu verhfn- 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 

deshalb f ine Auf « ab f der vorliegenden Erfindung, ein Lager bereitzustellen, das eine hervoiragende Dau- 

H^n H 1 61 w T 0 ™^ Bestandi g keit g^n Beschadigungen der Oberflache aufweist, wenn es in der 
Hauptspindel einer Werkzeugmaschine eingesetzt wird. 

SLnH Ci p'S L H 3ger t"' ^ rwe ?* ,n S in einer Hauptspindel einer Werkzeugmaschine gemaB einem ersten Aspekt der 
S S?" T T£ nU " deS ' enS se u ine Laufbahn aus Stahl - der in Gewichtsprozent folgende Anteile hat C 
Stn W ^ ndeste n ^0,6% und mcht mehrals 1,3%; Si (Silizium): mindestens 0,3% und nicht mehr als 3,0%; Mn 
(Mangan): mindestens 0,2% und nicht mehr als 1,5%; P: maximal 0,03%; 5 (Schwefel): maximal 0.03%- Cr fChrom) 
m> ^fTn^W^ 1 ^ mehr als 5 '° %; Ni (Nickel): ^ndestens 0,1% und nicht mehr als 3,0%- Al (AluminiumTmi 
xtmal 0,050%; Ti (Titan): maximal 0,003%; O (Sauerstoff): maximal 0,0015%; N (Stickstoff): maxtoTc 015%- der 
Rest besteht aus Fe (E.sen) und unvermeidlichen Verunreinigungen. Die Laufbahn wird nach dem Abschrecken ode 
Sk^T™ 31,8613586,1 UHd ihre ° ber fl^h^harte betragt nach dem Anlassen mindestens HRC (RockS-Se C- 

[0006] Wird der Stahl der obigen Zusammensetzung abgeschreckt und angelassen, hat er selbst ohne Carbonitrieren 
erne hervo.ragende Walzdauerfesugkeit. Es ist deshalb moglich, den CarboniLrprozess entfallen zu lassen und dadurch 
die Herstellungskosten des Stahls zu senken. Obwohl es unter dem Gesichtspunkt der Senkung der HersteUungskos en 
vorzuztehen ,st, den Carbonitrierprozess entfallen zu lassen, kann eine hervorragende Walzdauerfestigkeft wer- 
den, wenn Carbonitrieren anstelle des Abschreckens durchgefuhrt wird "wugwai erziett wer 

wie M50 AU6erdem ^ ^ ° bi§en Zusammensetzun g kostengiinstiger als ausscheidungsgeharteter Lagerstahl 

[0008] Ein Zusammenhang ergibt sich zwischen der iiber Oberflachenharte von Lagerbauteilen aus dem Stahl der obi- 
gen Zusainmensetzung und der Walzdauerfestigkeit: eine hohere Oberflachenharte bringt wahrscheinTch erne hdnSe 
Lcbcnsdaucr bei Walzbelastung mit sich. Somit wird die Lcbcnsdaucr bei Walzbelastung bei der Erfindung vcrlSert 
mdem erne Oberflachenharte von HRC 58 oder daniber eingestellt wird. Liegt die Oberflachenharte unte "hRC58 hat 
n"h,™ WalzbelaStU "S d,e TeDdenz - sich de "dich zu verkurzen, und Schwankungen der Nutzungsdauer 

Kir V ^ in f 650 ' E ^ findun g ° ffc " b ^n Vcrbcsscrungcn licfcrn cin kostcngunstiges Lager hohcr Walzdaucrfcstig- 
ne Werl^ tf- ^ t* HaU P^P' ndel Werkzeugmaschine. Das Lager zur Verwendung in der Hauptspindel ei- 

g ^ aSCh ™ kann eln SchragkugeUager oder ein Zylinderrollenlager sein. 

eTe lautert Sftinhe^^ beV h 0rZU8le Berd , ch > des im Stahl g e «» aB d er vorliegenden Erfindung enthaltenen An- 
teils erlautert. D le Emhett % wie hienn verwendet bedeutet Gewichtsprozent, sofem nichts Anderes angegeben ist 



C: 0,6 bis 1,3% 



™ P.1- h S!l°^ 1St 6 u entsch , eld e nder Bestandteil, um eine ausreichend hohe Festigkeit fur Walzlager sicherzustel- 
iT,h H w SCr T bCtr3gt d6r Prozentsatz des Kohlenstoffgehalts mindestens 0,6%, um eine voLgeSnTSte 
nach de Warmebehandlung zu erzielen. Carbide spielen eine wichtige RoUe bei der Verlangerung der Lebensdauer^el 
Walzbelastung; es wurde jedoch festgestellt, dass groBe Carbidpartikel entstehen und dann die Lebensdauer bei Sbe 
ZSISESSSS at^ P ^umm e t S ^ ohlenstoffante ' ls ^ Uberschreitet. Der obere Grenzwerte des Ko^ 
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Si: 0,3 bis 3,0% 

[0012] Vorzugsweise wird Silizium zugesetzt, da Si ein Erweichen bei hohen Temperaturen verhindert und die War- 
mebestandigkeit der Lager verbessert Der untere Grenzwert des Prozentsatzes des Siliziumanteils ist als 0,3% bestimmt, 
da diese Effekte nichi aufLrelen, wenn der Si- Anteil geringer als 0,3% ist. Die Warmebestandigkeit der Lager niinmt mil 5 
zunchmcndcm Si-Antcil zu; ubcrschrcitct der Si- Anteil jedoch 3,0%, crrcicht der Effckt der Siliziumzugabc ein Maxi- 
mum und die Verforrnbarkeit bei hohen Temperaturen sowie die Bearbeitbarkeit nehmen ab. Deshalb wird der obere 
Grenzwert des Siliziumanteils als 3,0% bestimmt 

Mn: 0,2 bis 1,5% 10 

[0013] Mangan ist ein Element, das zur Desoxidierung von Stahl und zur Verbesserung der Abschreckeigenschaften 
verwendet wird. Da mindestens 0,2% einer Mn-Zugabe erforderlich sind, urn solche Effekte zu erzielen, wird der untere 
Grenzwert des Mn-Anteils als 0,2% bestimmt. Ist andererseits mehr als 1,5% Mn im Stahl enthalten, nimmt seine Bear- 
beitbarkeit deutlich ab. Deshalb wird der obere Grenzwert des Mn-Anteils als 1,5% bestimmL 15 

P: 0,03% oder darunter 

[0014] Phosphor scheidet sich in einer austenitischen Kom grenze ab und verringert dadurch die Zahigkeit und die Le- 
bensdauer bei Walzbeiastung des Stahls. Sein Anteil ist deshalb auf 0,03% begrenzt. 20 

S: 0,03% oder darunter 

[0015] Schwefel beeintrachtigt die Warmbearbeitbarkeit des Stahls und verringert seine Zahigkeit und Lebensdauer 
bei Walzbeiastung, indem er nicht metallische Einschlusse bildet. Sein oberer Grenzwert ist deshalb als 0,03% bestimmt. 25 
Vorzugsweise wird der S-Gehalt so niedrig wie moglich gehalten, da Schwefel den Stahl so negativ beeinflusst. Da 
Schwefel jedoch den Effekt hat, die Bearbeitbarkeit zu verbessern, konnen bis zu 0,05% Schwefel enthalten sein. 



Cr: 0,3 bis 5,0% 



Al: 0,050% oder darunter 
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[0016] Chrom ist ein Element, das in der vorliegenden Erfindung eine wichtige Roile spielt. Dieses Element wird dem 
Stahl zugesetzt, urn seine Abschreckeigenschaften zu verbessern, die Harte durch Bildung von Carbiden zu erhohen und 
die Nutzungsdauer zu verlangern. Da Stahl Cr in einer Hone von mindestens 0,3% enthalten muss, um eine vorgegebene 
Carbidmenge zu erzeugen, wird der untere Grenzwert des OAnteils als 0,3% bestimmt. Uberschreitet andererseits der 
Anteil 5,0%, werden zu groBe Carbide erzeugt und die lebensdauer bei Walzbeiastung wird verkurzt. Der obere Grenz- 35 
wert des Cr-Anteils wird deshalb auf 5,0% begrenzt. 

Ni: 0,1 bis 3,0% 

[0017] Nickel ist im Rahmen dieser Erfindung ebenfalls ein wichtiges Element, da es eine Gefugeanderung wahrend 40 
des Walzens und die Abnahme der Harte bei hohen Temperaturen verhindert, wodurch die Lebensdauer bei Walzbeia- 
stung des Lagers verlangert wird. AuBerdem fuhrt die Zugabe von Ni zu einer hoheren Zahigkeit und einer langeren Le- 
bensdauer bei Vorhandensein von Fremdstoffen sowie zu einer Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit. Da Stahl Ni in 
einer Menge von mindestens 0,1% enthalten muss, um diese Effekte zu erzielen, wird der untere Grenzwert des Ni-An- 
teils als 0,1% bestimmt. Uberschreitet der Ni- Anteil jedoch 3,0%, verbleibt eine groBe Menge Austenit nach dem Ab- 45 
schrecken im Stahl und die vorgegebene Harte kann nicht erreicht werden. AuBerdem nehmen die Kosten des Stahls mit 
zunehmender Ni-Menge zu. Der obere Grenzwert des Ni-Anteils wird deshalb als 3,0% bestimmt. 
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[0018] Aluminium dient als ein Desoxidationsmittei wahrend der Stahlherstellung. Da Al Oxideinschlusse mit groBer 
Harte bildet und die Lebensdauer bei Walzbeiastung verkurzt, sollte der Al- Anteil so weit wie moglich gesenkt werden. 
Ubcrschrcitct auBcrdcm der Al-Antcii 0,050%, wird die Lebensdauer bei Walzbeiastung des Lagers crhcblich verkurzt. 
Der obere Grenzwert des Al-Anteils wird deshalb als 0,050% bestimmt. Beim Versuch, den Al-Anteil unter 0,005% zu 
senken, nehmen die Kosten der Stahlherstellung zu. Der untere Grenzwert des Al-Anteils sollte deshalb 0,005% betra- 55 
gen. 

Ti: 0,003% oder darunter 
O: 0,0015% oder darunter 
N: 0,015% oder darunter 

[0019] Titan, Sauerstoff und StickstofT bilden Oxide und Nitride im Stahl. Da solche Oxide und Nitride nicht metalli- 60 
sche Einschlusse im Stahl werden, die Ausgangspunkte der Zerstorung der Dauerfestigkeit bilden und dadurch die Le- 
bensdauer unter Walzbeiastung verkurzen, werden die oberen Grenzwerte als 0,003% fur Ti, 0,0015% fur O und 0,015% 
fur N bestimmt. 

[0020] Als Ergebnis der Effekte der Zugabe dieser Legierungselemente wird die Erweichung der Oberflache des Stahls 
selbst wahrend einer lokal begrenzten erheblichen Temperaturerhohung aufgmnd von beispielsweise Gleitreibung ver- 65 
hindert. Die Bestandigkeit der Stahloberflache gegen Beschadigungen wird verbessert und die Lebensdauer unter Walz- 
beiastung verlangert. 

[0021] GemaB einern zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung enthalt der Stahl auBerdem mindestens 0,05 bis zu 
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ObcrfSchc ™^ M °h"? r 0,05 1,0 °r- % V - Damk k6nnen die Walzdaueriestigkeil and die Bestandigkeil der ' 
uocrtlachc gcgcn Bcschadigung wcitcr vcrbcsscrt wcrdcn 

[0022] Nunmehr werden nachstehend die bevorzugten Mengen der Mo- und V-Anteile beschrieben. 

Mo: 0,05 bis zu unter 0,25% 

] .^° lybdan v«b«seit die Abschreckeigenschaften des Stahls und verhindert die Erweichung wahrend des An- 
lassens, mdem eine feste Losung aus Carbiden gebildet wird. Molybdan wird dem Stahl vor allem dSb zueesett 
dol 0 d ^ Leb H ensda " er unter Walzbelastung des Stahls bei hohen Temperaturen W l4«SSS5£SR 
Sfl u, v. ' Steigen dlC Stahlkosten und se ™ Bearbeitbarkeit wird erheblich verringert, da dTlSrte ctes 

Stahls mcht a mount, wenn erne Erweichungsbehandlung zur leichteren spanenden Bearbeitung Xn l£ Mo^nSl 
ist deshatt auf wemg er ai s 0 ,25% begrenzt. Da jedoch andeierseits in Mo-Zusatz von weniger ak C To5% keSen ShE 
auf die Carb,dbildung hat, wird der untere Grenzwert des Mo-Anteils als 0,05% bestimnit 

V:0,05 bis 1% 

[0024] Vanadium erpugt feine Carbidpartikel, die sich mit Kohlenstoff verbinden, und tragi dadurch zur BikW fei 

w r Jnf e h^ e h- 1 -^ , dem y st u ahl eine h6here Festigkeit und ***** ver,eihe »- q2wS^£s?S32 S; 

Warmebestandigkeit des Stahls, verhindert Erweichung nach dem Anlassen bei hohen Temperaturen TerlaWrt dfe t7 
L7wennTr^ 

der ™ten ildth S ^ T^f ^ Grenzwert des V -Anteils als 0,05% bestimmt. Uberschreitet 

oberl^^es KS^lS^SS^ ^ * Wa ™ erf ™ ba *<* *« ah. Deshalb wird der 

[0025] Selbst wenn das Lager einer Anlassbehandlung bei hohen Temperaturen unterworfen wird wird unter der An 

dert Self oderhoh * Oberflachenschaden w.e Schalen und plastisch werden konnen dann erfolgreich verhin- 

SobllSnl^ ? ^ufbahn eine carboni- 

eine ^chenharte von HRC 58 oder 

^£S£5££ r h bei ? h6n Tem P erat T n Verringert 4116 Men § edes RestausLits und s OIg t £ "eTn herlo™ 

der N-Anted ,„ der Oberflachenschicht durch Carbonitieren erhoht, wird ein Ms-Punkt (A2^SSS^to£? 
ensitumwand ung) der Oberflachenschicht gesenkt. Dann verbleibt eine groBe Meng Austenf, Tdl SmZ' 

SSSSiSSSlZ ^^* reCta " niCbt " Martensit u -g-andelt wifd. Restaustenit hat eine hohe zSeh und 
JhS f Bearbeitung was zur Vermeidung von Rissbildung und Rissentwicklung beitragt In t^r SeS 
chensctncht m.t emem medngen Ms-Punkt beginnt die Martensitumwandlung spater als im Lem und das AusmaB ^der 
Martensnumwandlung ,st grofier als im Innem. Es liegt dann eine Druckresfbeanspruchung inTe,^ ^ObeSathen^hichc 
vor und die W^zdauerfestigkeit der Oberflachenschicht wird verbessert. Als Ergebnis wird die 2h 
SSiS^fT der K Walzkdr P er verlan S ert - solche EfFekte zu erzielen, sind S5^MnEftSS£2t 

Sot™ t! ,T St f aW Wah 5 SChcinliCh J ZUnimmt ' wcnn dic Anlasshartc erhoht wird. Insbc ondcrc hat S l^e r be S- 
ner hoheren Temperatur angelassen wurde, eine langere Lebensdauer, selbst wenn die Anlassharte gleich ist Laeer m t 

Pe^.f°H naCh , de S AnlaSSCn bei h ° her Tem P««tur haben eine langere LebensdaueSe dera wuS 

gestellt, dass dann wenn d,e Harte nach dem Anlassen unter HRC 58 liegt, die Lebensdauer der 1SSKJr^£hM?h 
hl^T I? U ," d h d,e S : chWankun § en der ^bensdauer zunehmen. Urn di! LebensdaueVbe, hoher StS^ 
hohen und d,e Schwankungen der Lebensdauer zu verringern, ist es erforderlich eine H^HRrffi^T u 
aufrechtzuerhalten, und gleichzeitig wird vorzugsweise dfe Anlasstemperatur so hoch ZTr^^JiT^Si 
spiel kann d.e Anlasstemperatur vorzugsweise mindestens 180"C und maximal 350»C bet^gen D wK er tvohLhe ~ 

tS^SFSSZZZS ?■ T*rr ndet Werden ' S ° llte die A --temperatur minLtens Tw S S^n 
0029J Art, Pnnzip und Nutzen der Erfindung werden anhand der nachfolgenden detaillierten Beschreibune in Zusan, 

KURZE ERLAUTERUNG DER ZEICHNUNGEN 
[0030] In den beiliegenden Zeichnungen zeigen: 
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[0031] Fig. 1 eine Ansicht eines senkrechlen SchniUs einer Hauptspindel einer Werkzeugmaschine; 

[0032] Fig. 2A cine Schnittansicht cincs Schragkugcllagcrs; Fig. 2B cine Schnittansicht cincs zweircihigen Zylindcr- 

rollenlagers; und Fig. 2C eines Schnittansicht eines einreihigen Zylinderrollenlagers; 

[0033] Fig. 3 A ein Balkendiagramm, das die Ergebnisse der GleitverschieiBtests mit Stahl gemaB der vorliegenden Er- 
findung zeigt; und Fig. 3B ein schematisches Diagramm einer GleitverschleiBpriifvorrichtung; ° 5 

[0034] Fig. 4A cin Balkendiagramm, das die Ergebnisse der VcrschlciBtcsls mit Stahl gcmiiB der vorliegenden Erfin- 
dung zeigt; und Fig. 4B ein schematisches Diagramm einer VerschleiBpriifvorrichtung; 

[0035] Fig. 5A ein Balkendiagramm. das die Ergebnisse der GleitverschieiBtests rnit Stahl gemaB der vorliegenden Er- 
findung zeigt; und Fig. 5B ein schemadsches Diagramm einer GleitverschieiBprufvorrichtung; 

[0036] Fig. 6A ein Balkendiagramm, das die Ergebnisse der VerschleiBtests rnit Stahl gemaB der vorliegenden Erfin- 10 
dung zeigt; und Fig. 6B ein schemadsches Diagramm einer VerschleiBprurvorrichtung. 

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN 

[0037] Fig. 1 zeigt die Struktur einer typischen Hauptspindel einer Werkzeugmaschine. Die Hauptspindel 1 kann sich 15 
ohne Einschrankung der Rotation in einem Gehause 2 bewegen und wird von einern Schragkugellager 3 und einern Zy- 
linderroilenlager 4 gelagert. Ein Laufer 5 und ein Stander 6 bilden einen Motor, der die Hauptspindel 1 dreht. Der Laufer 
5 ist an der Hauptspindel 1 befestigt, wahrend der Stander 6 am Gehause 2 befestigt ist. Ein Lagerkuhlmantel ist mit Be- 
zugszeichen 7 und ein Motorkuhlmantel mit Bezugszeichen 8 gekennzeichnet. 

[0038] Fig. 2 zeigt ein typisches Lager, das die Hauptspindel 1 lagert. Fig. 2A zeigt die mit ihren Rucken zueinander 20 
weisenden Schragkugellager, Fig. 2B zeigt ein zweireihiges Zylinderrollenlager und Fig. 2C zeigt ein einreihiges Zylin- 
derrollenlager. Diese Lager haben jeweils Innenlaufringe 12, 22 und 32, AuBenlaufringe 14, 24 und 34, Walzelemente 
16, 26 und 36 und Halter 18, 28 und 38 als Hauptelemente. Im Allgemeinen wird hoch legierter Chrom-Lagerstahl wie 
SUJ2 fur die Innenlaufringe 12, 22 und 32 und die AuBenlaufringe 14, 24 und 34 verwendet, wahrend hoch legierter 
Chrom-Lagerstahl und Keramik fur die Walzelemente 16, 26 und 36 verwendet wird. GemaB dieser Ausfuhrungsform 25 
enthalten die Laufringe, namlich die Innen- und AuBenlaufringe (12, 22, 32 und 14, 24, 34) folgende Legierungsele- 
mente im Stahl: C: mindestens 0,6% und maximal 1,3%; Si: mindestens 0,3% und maximal 3,0%; Mn: mindestens 0,2% 
und maximal 1,5%; P: bis zu maximal 0,03%; Si: bis zu maximal 0,03%; Cr: mindestens 0,3% und maximal 5,0%;Ni: 
mindestens 0,1% und maximal 3,0%; Al: bis zu maximal 0,050%; Ti: bis zu maximal 0,003%; O: bis zu maximal 
0,0015%; und N: bis zu maximal 0,015%, urn die VerschleiBbestandigkeit und die Bestandigkeit gegen Fressen zu ver- 30 
bessern. Der Rest des Stahls besteht aus Eisen und unvermeidlichen Verunreinigungen. Dieser Stahl wird nach entweder 
Abschrecken oder Carbonitrieren angelassen und weist nach dem Anlassen eine Oberflachenharte von mindestens HRC 
58 auf. 

[0039] Die obige Stahlzusammensetzung und der Anteil jedes Elements werden nachstehend detailliert beschrieben. 



Beispieie 



35 



[0040] Im Folgenden werden Beispieie der vorliegenden Erfindung beschrieben. 

[0041] Stahl der in Tabelle 1 aufgefuhrten chemischen Zusammensetzung wurde in einem Vakuuminduktionsofen ver- 
schmolzen und zu einem 150 kg-Stahlblock geformt. Der Stahlblock wurde spater drei Stunden lang auf 1200°C gehal- 40 
ten und bei einer hohen Temperatur geschmiedet, urn eine Rundstange mit einem Durchmesser von 50 mm bereitzustel- 
len. Die Rundstange wurde zum Normal gluhen eine Stunde lang auf 850°C gehalten und dann in Luft abgekuhlt. Des 
Weiteren wurde die Stange in einer Erweichungsbehandlung sechs Stunden lang auf 790°C gehalten, um die Bearbeit- 
barkeit zu erleichtern, dann mit einer Abkuhlgeschwindigkeit von 10°C7h auf 650°C abgekuhlt und weiter zum Weich- 
machen an Luft auf Raumtemperatur abgekuhlt. Mit dieser warmebehandelten Stahlstange wurden verschiedene Versu- 45 
che durchgefuhrt. 
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Hartepriifung 

[0042] Ein zylindrischer Priifling mit einem Durchmesser von 20 mm und einer Lange von 100 mm wurde aus der 
Stahlstange yon 50 mm Durchmesser geschnitten, urn die Anlassharte nach dem Abschrecken und die Anlassharte nach 
dem Carboniuieren zu messen. 

[0043] Zum Abschrecken wurdc dcr Priifling in cincm Salzofcn crwarmt, 30 Minutcn lang auf 850°C gchaltcn und 
dann in Ol auf 80°C abgeschreckt. AnschlieBend wurde der Priifling erneut im Salzofen erwarmt, zwei Stunden lang auf 
350°C gehalten und dann an Luft zum Anlassen abgekuhlt. 

[0044] Zum Carbonitrieren wurde der Priifling 60 Minuten lang auf 850°C in einem Ofen mit kontrollierter Atrno- 
sphare in einer RX-Atmosphare gehalten, wie er in der ublichen gewerblichen Fertigung eingesetzt wird, in dem das 
Kohlenstoffpotenzial auf 1,0 bis 1,2% eingeregelt und NH 3 zwischen 5 und 10% gehalten wurde. Dann wurde der Priif- 
ling in Ol abgeschreckt und 120 Minuten lang bei 350°C angelassen. 

[0045] Aus der Mitte des Pruftings, der der obigen Abschreck-/Anlassbehandlung oder des Priiflings, der der obigen 
Carbonitrier-/Anlassbehandlung unterzogen wurde, wurde ein 10 mm dicker scheibenformiger Priifling geschnitten. 
Beide Seiten des Priiflings wurden nass poliert, um einen Priifling zur Hartemessung bereitzustellen. 
[0046] Zur Hartemessung wurde ein Rockwell- Hartemesser verwendet. Die Harte von Stellen 2 nun unterhalb der 
Oberflache des Priiflings wurde gemessen und die Werte von sieben Messpunkten wurde gemittelt, um die Anlassharte 
zu bestimmen. 



10 



15 



Dauerpriifung unter Walzbelastung 

[0047] Zur Untersuchung des Betriebsverhaltens der Lagerkomponente wurde ein Dauerpriifgerat fur Walzbelastung 
eingesetzt und die Lebensdauer jedes Materials wurde bewertet. 

[0048] Ein ringformiger Priifling mit einem Aufiendurchmesser von 47 mm, einem Innendurchmesser von 29 mm und 
einer Dicke von 7 mm wurde durch spanende Bearbeitung aus der Rundstange mit 50 mm Durchmesser geschnitten und 
fur die Dauerpriifung mittels des Dauerpriifgerats fur Axialwalzbelastung grob bearbeitet. 

[0049] Die grob bearbeiteten Priiflinge wurden einer Abschreck-/Anlassbehandlung sowie Carbonitrieren unterzogen. 
Diese Warmebehandiungen erfolgten in einem gewerblichen Ofen wie er fur die normale Fertigung verwendet wird. 
[0050] Die Abschreck-/Anlassbehandlung wurde in einem Ofen mit kontrollierter Atmosphare durchgefuhrt, in dem 
eine RX-Gasatmosphare bereitgestellt wurde. Die Pruflinge wurden unter einen Kohlenstoffpotenzial, das so eingeregelt 
war, dass es keine Entkohlung oder Aufkohlung auf Basis des Kohlenstoffanteils jedes Priiflings gab, 30 Minuten lang 
auf 850°C gehalten. Danach wurden die Pruflinge in Ol abgeschreckt und 120 Minuten lang bei 350°C angelassen. 
[0051] Die Warmebehandlung der carbonitrierten Pruflinge erfolgte unter den gleichen Bedingungen wie oben darge- 
legt. ~ " K " b 

[(K)52] Beide Seiten jedes Priiflings wurden nach der Warmebehandlung spiegelpoliert. Der Polierrand der carboni- 
trierten Pruflinge betrug an beiden Seiten 0,1 mm. 

[0053] Fur die Dauerpriifung unter Walzbelastung wurde ein Dauerpriifgerat fur Axialwalzbelastung eingesetzt. Ta- 
belle 2 zeigt die Priifbedingungen. Die Dauerpriifung erfolgte bei Raumtemperatur und bei 200°C. AuBerdem wurde die 
Dauerpriifung unter einer Bedingung durchgefuhrt, bei der Rotation unter Vorhandensein von Fremdstoffen simuliert 
wurde. 
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Tabelle 2 



Priifbedingungen der Dauerpriifung unter Walzbelastung 



Prufgerat 


Dauerpriifgerat fur Axialwalzbelastung 


Kontaktflachendruck 


5,0 GPa 


Rotationsgeschwindigkeit 


2000 U/min 


Priiftemperatur 


Raumtemperatur, 200°C 


Schmierung 


Turbinenol 


Menge Fremdstoffe 


0,4g/1000cm 3 



[0054] Die Dauerprufung wurde 15 mal unter den gleichen Bedingungen wiederholt. Die Zeit bis zum Erreichen einer 
akkumulierten Schadenswahrscheinlichkeit von 10% in einer Wei bull- Verteilung wurde als Lebensdauer des Prufstucks 
betrachtet. Das Material des Vergleichsbeispiels Nr. 13 in Tabelle 2 ist SUJ2 und die Lebensdauer dieses Materials, das 
einer Abschreck-/Anlassbehandlung unterzogen worden war, wurde bei der Beschreibung der Lebensdauer jedes Mate- 
rials als l.Ogesetzt. 
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Carbid 

[0055] Fur die Messung der Carbide im Stahl wurde der Priifling, der fur die Dauerprufung im Dauerpriifgerat fur Axi- 
alwalzbelastung herangezogen wurde, verwendet. Die Probe zur mikroskopischen Beobachtung wurde durch Durch- 
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schneiden des Rings in Querrichtung hergeslelll, der fur die Dauerpriifung unter Axialwalzbelastung spanend bearbeitet 
und warmcbchandclt wordcn war. Die Probe wurde spicgclpolicrt und mil eincm Pikrinsaurcatzmittcl zur mikroskopi- 
scnen Beobachtung von Carbiden geatzt. Die Ebene 1,0 mm unterhalb der Oberflache der Walzkorper wurde unter dem 
Mikroskop auf Carbide untersucht und die GroBe des groBten Carbidpartikels in einem Beobachtungsbereich von 
50 mnr wurde gemessen. 6 

[0056] Tabellc 3 zeigt die Messcrgebnissc der obigen Anlassharte bci 350°C, die Lcbcnsdauer unter Walzbelastung bci 
Raumtemperatur und 200°C, d:e Lebensdauer unter Walzbelastung bei Vorhandensein von Fremdstoffen und die maxi- 
male CarbidgroBe im FaU der vorliegenden Erfindung. TabeUe 4 zeigt die entsprechenden Ergebnisse der Vergleichsbei- 

[0057] Die in TabeUe 3 und 4 beschriebenen Priifergebnisse zeigen, dass der Stahl mil der Zusammensetzung gemaB 
der vorhegenden Erfindung selbst nach dem Anlassen bei 350°C eine Harte von HRC 58 oder dariiber aufweist AuBer- 
™ gt der erfindungsgemaBe Stahl eine langere Lebensdauer unter Walzbelastung bei Raumtemperatur und bei 
;« r^ 1 ? Vorhan , d f nsein von Fremdstoffen, sogar nachdem er einer einfachen Abschreck-/Anlassbehandlune 
(HAT: heat treatment Warmebehandlung) unterzogen worden ist, gegenuber dem Stahl der Vergleichsbeispiele Es 
wurde auBerdem festgestellt, dass der Stahl mil der Zusammensetzung gemaB der Erfindung selbst dann eine hervorra- 
gende Lebensdauer ^bei Walzbelastung aufweist, wenn die Abschreck-/Anlassbehandlung durch Carbonitrieren ersetzt 
wird. AuBerdem haben die Carbidpartikel 0,1 mm unter der Oberflache der Walzkorper eine GroBe von maximal 8 0 urn 
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[0058] Als Nachsles wurde eine Priifung mil doppelreihigen Zylinderrollen durchgefuhrt, urn den G lei ireibungs wider- 
stand dcr Priiflingc zu bcwcrtcn. Fig. 3A zcigt die Tcstcrgcbnissc und Fig. 3B zcigt die schcmatischc Struktur dcr Priif- 
vomchtung. Die Priifung erfolgte unter Verwendung eines rotierenden Priiflings mit einem Durchmesser von 40 mm und 
unter der Bedingung, dass der Kontaktflachendruck maximal 2900 MPa betrug. Die verwendeten Priiflinge bestanden 
aus Slahl geinafi Beispiel a (enlsprechend Nr. 4 in Tabelle 1), Beispiel b (der Pruning von Beispiel 1 war carbonilrien) s 
und dem Vcrglcichsbcispicl (SUJ2). Bci dicscr Priifung gilt, dass dcr Prufling Frcsscn vcrursacht hat, wenn das Drchmo- 
ment einen vorgegebenen Wert erreicht. Im Vergleichsbeispiel trat Fressen nach 22 und 210 Minuten auf Andererseits 
wurde bei Beispiel a Fressen erst nach 5 10 und 630 Minuten festgestellt, wahrend bei Beispiel b sogar nach 1200 Minu- 
ten kein Fressen festgestellt wurde. 

[0059] Urn die VerschleiBbestandigkeit desselben Priiflings wie oben festzustellen, wurde die VerschleiBmenge gemes- 10 
sen, indem ein rotierender Zylinder gegen den Prufling gepresst wurde, wozu eine Priifvorrichtung verwendet wurde de- 
ren schematische Struktur in Fig. 4B dargestellt ist. Fig. 4A zeigt die Prufergebnisse. Verglichen mil dem VerschleiB ' der 
bei den Pruflingen der Vergleichsbeispiele beobachtet wurde, betrug der VerschleiB etwas weniger als 1/4 in Beispiel a 
und 1/10 Oder darunter in Beispiel b der vorliegenden Erfindung. Die Priifung erfolgte unter der Bedingung, dass der ro- 
tierende Prufling einen Durchmesser von 40 mm, eine Rotationsgeschwindigkeit von 4775 U/min. einen maximalen 
Druck auf der Kontaktflache von 200 MPa hatte und die Dauer der Priifung 10 Minuten betrug. 

[?° 60 u, ?t! e ° bigen Er S ebnisse zei S en > dass sowohl bei den.Bewertungen des Gleitreibungswiderstands als auch der 
VerschleiBbestandigkeit der Lagerstahl gemaB der vorliegenden Erfindung in Beispiel a und b ein besseres Betriebsver- 
halten als der dem Stand der Technik entsprechende aufweist. 

[0061] Walzelemente aus Keramik konnen im Lager fur die Hauptspindel der Werkzeugmaschine verwendet werden 
wenn eine Rotauon nut hoher Drehzahl gefordert ist. Fig. 5 und 6 zeigen die Testergebnisse in dem Fall, in dem ein Ke- 
rarmkmatenal als Pedant in den beiden obigen Prufarten verwendet wurde. Es ist eindeutig, dass Beispiele a und b bes- 
sere Ergebnisse aufweisen als die Vergleichsbeispiele. Die Priifung im Falle von Fig. 5 erfolgte unter den Bedingungen 
x/t, ehCnde PrUflin S einen Durchmesser von 40 mm und einen maximalen Druck auf der Kontaktflache von 
Inn. 3 hattC; dCr rouerende Pruning hatte einen Durchmesser von 40 mm, seine Rotationsgeschwindigkeit betrug 05 
4775 U/min und die Dauer der Priifung war 10 Minuten (Fig. 6). " 

[0062] Wie oben beschrieben wird es moglich, Stahl von hervorragender Walzdauerfestigkeit und Bestandigkeit gegen 
Oberflachenbeschadigung bereitzusteiien, da die besten Legierungselemente und Anteile ermitteit worden sind Als Er- 
gebnis konnen die Dauerhaftigkeit und Zuverlassigkeit von Walzlagem zur Verwendung in der Hauptspindel einer Werk- 
zeugmaschine verbessert werden. 3Q 
[0063] Obwohl beschrieben worden ist, was derzeit als bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung gilt versteht es 
sich, dass verschiedene Modifikauonen vorgenommen werden konnen, und es ist beabsichtigt, dass die beigefugten An- 
spruche alle solchen Modifikationen abdecken, die unter den wahren Geist und Gultigkeitsbereich der Erfindung fallen. 

Paten tanspruche 35 

1. Lager fur eine Hauptspindel einer Werkzeugmaschine, bei dem mindestens eine Laufbahn des Lagers aus Stahl 
besteht, der in Gewicht folgende Legierungselemente aufweist: 
C: mindestens 0,6% und nicht mehr als 1,3%; 
Si: mindestens 0,3% und nicht mehr als 3,0%; 
Mn: mindestens 0,2% und nicht mehr als 1,5%; 
P: maximal 0,03%; 
S: maximal 0,03%; 

Cr: mindestens 0,3% und nicht mehr als 5,0%; 
Ni: mindestens 0,1% und nicht mehr als 3,0%; 
Al: maximal 0,050%; 
Ti: maximal 0,003%; 
O: maximal 0,0015%; 
N: maximal 0,015%; und 

Fe (Eisen) und unvenneidiiche Verunreinigungen, und 

bei dem die Laufoahn nach dem Abschrecken oder Carbon itrieren angelassen wird und ihre Oberflachenharte nach 
dem Anlassen mindestens HRC 58 betragt. 

2. Lager nach Anspruch 1, bci dem dcr Stahl des Wcitcrcn entweder mindestens 0,05 bis unter 0 25 Gcw-% Mo 
oder 0,05 bis 1,0 Gew.-% V aufweist. 

?n Jf? « ^ aCh Ans P mcn 1 oder - bei dem die Laufbahn eine carbonitrierte Oberflachenschicht hat, die mindestens 
10 Vol.% Restaustenit enthalt. 

4. Lager nach Anspruch 1, 2 oder 3, bei dem das Lager ein Schragkugellager ist. 

5. Lager nach Anspruch 1, 2 oder 3. bei dem das Lager ein Zylinderrollenlager ist. 

Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 60 
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